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Chapitre7: Entropie
OBJECTIFS
QAppliquer la deuxiéme loi de la thermodynamique aux évolutions
ADéfinir une nouvelle variable thermodynamique appelée entropie
QEtablir le principe d'accroissement de I'entropie

QEtudier les évolutions isentropiques au sein des dispositifs et

machines.

QDéEfinir le rendement isentropique des machines
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1) Inéqalité de Clausius et entropie

a) Inégalité de Clausius cﬁg_l_—Q <0 (1)

L'intégrale de 8Q/T dans un cycle est toujours inférieure ou égale a zéro.
Le symbole ¢ indique que l'intégration est effectué sur tout le cycle.

réservoir TR

: le signe égal (=) valant pour un cycle réversible Tx

: I'inégalité (<) valant pour un cycle irréversible :

e 1 \ -, rce —r%
Mc=Q,—dE_  (1°™ loi pour systeme combiné) reversble \arp

| o0

|
|
5\/\/ é\N i T variable
VB = é;VV Systéme interne T
OLL: c rev+ sys Y \:\*

(rév. ou irrév.) —

Comme le cylce est réversible ona: 9% _9Q -

Dot We=T_°Q_dE_

Inéqalité de Clausius 3

RT

Wiy,
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On laisse le systeme piston-cylindre décrire un cycle complet

pow, TSB jyﬂE/

W, = TRC_[)5_|_—Q <0 Sinon on viole I'énoncé de Kelvin-Planck

0Q 0Q
peo-g( 7, o

rev
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b) Entropie

L'équation (1) va nous permettre de définir une nouvelle fonction d'état du
systéme, appelée entropie S. Considérons un cycle thermodynamique formé
de deux transformations réversibles: .

F 3
p 5Q _y_, [9QW) , 1590
<.|5T f £ =(
T(S (1) :T 5Q(2)
1 AT A T
-
5QI'GV
on déduit que |'intégrale pour une transformation réversible : I =

- ne dépend que des états initial et final v

- c.a.d qu'elle ne dépend pas du chemin suivi
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b) Entropie (cont.)
Clausius a défini une propriété ‘entropie’ (S) définie comme:
ds :[Q kl/K = ¢ds =0
T

/7 . re\/. . ) . ] \ Vi
Au cours d'une évolution, la variation d'entropie d'un systeme est donnée par:

AS=S,-S, = f(?jt

dL'entropie est une variable ‘rher'modynamique,resva valeur ne dépend que de I'état du

systeme ;

int

OLa variation d'entropie entre deux états AS est indépendante du chemin suivi, que

Y4 . . V4 . o V4 . . T &
I'évolution soit réversible ou irréversible; S B = i

OPour une évolution isotherme Evolution
irréversible

—

2 2 \/'// i

%) 1 2 |

AS :SZ_SlzjﬂQj :_j(éQ)int :Q/To ¢ |
! TO Irr(]et/ TO ! - 1I Evolution i

| réversible i

0.3 0.7 S KI/K
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c) Principe d'accroissement de l'entropie

Considérons le cycle formé d'une transformation réversible ou

irréversible 1-2 et d'une ftransformation réversible 2-1. D'apres l'inégalité
de Clausius on a alors:

0Q
C_“}— <0 évolution
T T reéversible ou Etat 2
2 1 irréversible
%) o | mevembE
S [ [ 2] <o
1 T 3 T rév,intj ,/ / évolution
Slx—rS2 , intérieurement
) 5 5 ] réversible
S _S ZJ.—Q oudSZ—Q Etat 1
2 1
T T

B
|

Si on désigne par S, I'entropie produite par les irréversibilités pendant
I'évolution, alors:

(> 0: évolution irréversible
avec S, 1= 0:evolution reversible
(< 0:évolution impossible

5Q+S

2
S,—S, =AS=|—+S_,
1 ‘!‘T g

7
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Pour une évolution adiabatique (5Q=0): 4S5 5o = Syen =0

Donc l'entropie d'un systéme isolé augmente toujours, ou reste inchangée
pour une évolution réversible .

Si on combine le systeme et I'environnement pour former un systeme
combiné isolé (sans interactions avec |'extérieur)

Sgén: ASSYS + ASenv >0 (1)
Comme aucune évolution réelle n'est complétement réversible, | équation
(1) indique que l'entropie de l'univers augmente toujours, ou reste
inchangée pour une évolution réversible.
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Résumeé: Qu'est -ce que l'entropie?

dL'entropie est une mesure du désordre moléculaire d'un systeme

QUne évolution peut se produire dans un sens et non dans n'importe quel
sens;

OUne évolution se produit dans le sens qui obéit au principe de
laccroissement dentropie, ie S >0, une évolution qui enfreint ce
principe n'existe pas;

OL'entropie n'est pas conservée. Dans toute les évolutions réelles,
I'entropie totale ( le systéme et le milieu extérieur) augmente;

OLe rendement de tous les systémes se détériorer en présence
d'irréversibilités. ;
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Exemples W
o Ji—

Y amm
/Corps chaud\\\ | Corps froid *
Chaleur
. s°Cc 20°C
\\‘ Entropie Entropie
|, décroit / croft

v’

DO YOU REALIZE YOU ARE
INCREASING THE ENTROPY

EVERY TIME YOU DO

SOMETHING IN THIS
HOUSE??
&
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2) Entropie d'un corps pur
a) Relations TdS

Considérons une évolution réversible d’un systéme fermé. On a d'apreés le bilan
d'énergie:

du = 5Qint,rev — “Wint,rev or. 5Qint,rev =Tds ; 5VVint,rev = PdV
TdS =dU + PdV
du Pdv : . .
Tds = du+ Pdv ou encore ds = - + = < Equation de Gibbs
h=u+Pv
dh=du+ Pdv+vdP =Tds +vdP
Tds=dh—vdP——ds = dTh — V?_P < Equation de Gibbs

Ces deux relations permettent de calculer la variation de I'entropie d'un systéme en
fonction de la variation d'autres variables thermodynamiques
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a) Relations TdS (cont.)

Ces expressions sont valables pour des

du Pdv évolutions réversibles et irréversibles

dh  vdP * 7 QPour calculer AS Il faut connditre la

T T relation entre u,T, h et les relations

d'état liant P, v, T

12
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b) Diagramme T-S et H-S

QL'entropie est une variable thermodynamique et par conséquent, elle est disponible dans les

tables thermodynamiques.

O Lorsquon a un corps pur, simple,
compressible, on peut exprimer
I"entropie s dun systeme
monophasique en fonction de T et p (
s(T,p)) comme pour |’énergie interne
u et I"enthalpie h

QPour une vapeur humide, s¢ et s,
s’expriment en fonction soit de T ou
de P.. On utilise la relation :

s=(1—-X)sS; +Xs,

O Pour un liquide, on peut faire
I"approximation incompressible lorsqu
lorsqu’on ne dispose pas de table:

(T, P)=s¢(T)

T

oC

500

400

300

200

100

Liquide
comprimé P
P : s
g =g p_o-m‘r T} 3
T[Tt TTen critique 3
Vapeur
ligne de surchauffée
liquide mélange
sature saturé
y=92 == ligne de

, vapeur
vl saturée

Note: aire sous le courbe T-s pour

une évolution intérieurement

réversible represen’re le transfert |

de chaleur q au systéme
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c) Changement d'entropie pour un gaz parfait

Dans le cas des gaz parfaits on a:

du = ¢, dT et dh = ¢, dT et I'équation d ‘état Pv = RT. Les relations Tds
s’integrent immédiatement pour donner:

dS:CVd—T+ RQ—)SZ—S:L:IZCV(T)CI_T_FR'”V_Z
T ' - T V,
dT dP 2 dT P

dS:CpT—RF—)SZ—S:L:J‘l Cp(T)?—RlnEZ

1

Les intégrales ci-dessus peuvent €tre effectuées a condition de connditre
les relations entre les chaleurs massiques et la température du gaz, i.e.
cy(T) et ¢, (T) 14
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c) Changement d'entropie pour un gaz parfait (cont.)
i) Les chaleurs massiques constantes (valeurs approximatives)

C,(T)=c, 0, =cOnst.
C,(T)=c, ny =cOnst.
T Vv
S, =S, = C, oy INH+RIN2
| V
Tl b [kJ/kg.K]
S, =S, =Cy ey NZF—RIN-—2
Tl 1
_ T Vv
5, -5, = In=+R, In—=
V
Tl Fﬁ [kT/kmol.K]
3 T ~ 2
S, =5 = Cp oy Inf— uInEl

Cp y

p.moy

15
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c) Changement d'entropie pour un gaz parfait (cont.)
ii) Les chaleurs massiques variables (valeurs exactes)

Recourir a une table thermodynamique dans laquelle les valeurs de s° sont
disponibles.

sY est calculée par rappor"r au zéro absolu, soit:

h Ej C (T)d—T:> 2c (T)— S, —S,

P

S,—S, =S, -5, —RIn—= [ki/kgK]
P
1

_ P, [kT/kmol.K]
S,—5,=5,-5 —R,In—=
1

16
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Exemple 7.9 C&B page 311

Un écoulement d'air est comprimé de 100kPa et de 17°C a 600kPa et a 57 °C .
Déterminer la variation d'entropie de I'air au cours de la compression:

a) Enutilisant la table thermodynamique de l'air

b) En utilisant une valeur moyenne de la chaleur massique (Cp=1.006kJ/kg.K)
Solution (en classe)

a) s,-5;=-0.3844kj/kg.K

b) s,-5,=-0.3842kj/kg.K

17
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d) Changement d'entropie pour une substance incompressible (liquide, solide)

Pour une substance incompressible, le volume massique demeure a peu pres
inchangé (dv=0);

D'ou

dv=0
du=c(T)dT - =

- T
C(T) — Cmoy - ConStJ 32 — Sl — Cmoy In T_2
1

2 dT
S; ™9 :_[1 C(T)?

18
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3) L'évolution isentropique
a) Définition:
Evolution qui est intérieurement réversible (s 4en=0) et adiabatique (q=0).

Ce cas particulier important est représenté par une droite verticale dans le
plan (T,S).

2
sz—slzj @+s =0>3As=0=>5, =5,

1T
b) Evolution isentropique d'une substance incompressible
| L =0=>T, =1,
1

i,e: une évolution isentropique dans une substance incompressible es‘r aussi
une évolution isotherme
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¢) Evolution isentropique pour un gaz parfait (cont.)
i) Les chaleurs massiques constantes (valeurs approximatives)

T Vv
S, =S, =C, oy INZ+RINZ2=0—¢, . =C,
| Tl Vl |
T R, Vv
=In2=-——In-=
Tl CV Vl R/CV
T2 Vi
Or: c,-c,= Ret c,/c, =k =In—==In| =+
T1 Vs
Soit:
k-1
T2 |V (2)

20
1 /s=constant 2
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¢) Evolution isentropique pour un gaz parfait (cont.)

T P
~ 2 ol B
De méme 2 ~ 1 = Cp,moy In T_ —RlIn E =0—> Cp,moy = CIO
1 1
T, R P T p, )7
In2=—In=2=In-2=In| =
| 1 & R Ty R
Soit: . (k—l)/k
- =| 5 (3)
-+ _ 3
1 /s=constant Pl

En combinant les équations (2) et (3) on obtient:

K
P2 Vl

1 /s=constant 2
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¢) Evolution isentropique pour un gaz parfait (cont.)

Sous une forme abrégée, les équations précédentes peuvent s'écrire:
T\ k-1 )
vV = constante £ L i :
ormes approximatives d'évolution
isentropique pour un gaz parfait.

k (fonction de T) est evaluée a une

TPk — constante

'

T
Dy = constante moyenne
J
ii) Les chaleurs massiques variables (valeurs exactes)
P P
S,—$,=5, -5 —-RIn2=0=5s) =5’ +RIn—=
R R
S
S5 —Sp )
&:eZR :eREPﬂ:)[PZj EPrZ
Sy
Pl eﬁ Prl Pl S=constante Prl
s
ol P=eR=1f(T) .pression relative est une quantité sans dimz%nsions

définie pour I'évolution isentropique d'un gaz parfait et tabulée comme s° (A17)
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¢) Evolution isentropique pour un gaz parfait (cont.)
Parfois, le rapport des volumes massiques est connu plutot que les rapport

de pression:
D'ou: pour un gaz parfait

Pv, Pyv

Pv=RT > 1+ =-22

1 T2
V2:T2 Pl :T_Z I:)rl :TZ/PrZEVrZ_) V_2 :V£
Vl Tl P2 Tl PI‘Z Tl/Prl Vrl Vl s=constante Vrl
\ T o o : "y
ot Vi=5="() , volume spécifique relative est une quantité sans

dimensions définie pour I'évolution isentropique d'un gaz parfait et
tabulée comme s9, (A17) .

23
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Exemple (en classe): compression isentropique de I'air dans un moteur,
CB&L ex. 7.10, p. 314

De l'air est comprimé de fagon réversible est adiabatique au sein d'un
moteur. L'air se trouve au départ a 95kPa et a 22°C. le Taux de
compression est de V,/V,=8. Déterminer la température finale de l'air.

Solution

1ére méthode en utilisant V.
V..=647.9

V.,=80.99= T,=662.7K

24
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4) Rendement Isentropique

Le rendement isentropique est une mesure de I'écart séparant I'évolution réelle de
I'évolution isentropique (idéale) dans les dispositifs dans lesquels un écoulement en
régime permanent se manifeste (turbine, pompe, compresseurs, fuyeres, ...)

a) Turbines
Pour les mémes conditions d'entrée
et de sortie de la pression:

Travail reel de la turbine  w

a

Travail isentropique de la turbine W

S

T

Si on néglige le changement d'énergie
cinétique et potentielle entre I'entrée

et la sortie:
hl o h2a
hl - hZS

Exemple 7.14 C&B page 322: a faire

T =

A entrée

P,

actuel

I T— S / Isentropique

“ Y

25
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Exemple
Un écoulement de vapeur entre dans une turbine adiabatique avec une pression de

8 MPa , une température de 500°C et un débit massique de 3 kg/s et en sort
avec une pression de 30 kPa.

Le rendement isentropique de la turbine est de 0.90. En négligeant le changement
d'énergie cinétique et potentielle dans la furbine détermir 25‘35’5

=1 .

Vapeur a
TURBINE wd

a) La température a la sortie de la turbine

b) Puissance réelle de la turbine
Solution (en classe)

a) T,,269.09°C
b) W, =3054kW

26
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with time. 2 Kinetic and potential energy changes are neghigible 3
171 T, =300°C

Exemple (solution)
4ssumptions 1 This 15 a steady-flow process since there 15 no change
o] P, =8 MPa

The u:levin:;e 15 adiabatic and thus heat transfer 15 neghgble.
dnalysis (a) From the steam tables (Tables A-4 through A-6),

R =8MPa| h =33995kIkg
T, =500°C |s,=6.7266klIkg-K
S1 =Sy _ 6726609441 _ oo

B, =30kPa’ X, = = :
. o . - 5 68234 |
2s =5 ) - = T 7 - ;
hy, =h; +x, h, =280.27 (0.8475)(2335.3)=2268.3 kl kg P, = 30kPa
From the 1sentropic efficiency relahon,
n_ = E ':3" — Iy, =k -n_(k —h,, )=33995-(0.9)3399.5-22683)=2381 4 klkg
15
Thus,
E,=30kP
) = Tmoam = 69.09°C

hy, =23814klkg
{b) There is only one inlet and one exat, and thus sy = my, =it . We take the actual turbine as the system,

which 15 a confrol volume smmce mass crosses the boundary. The energy balance for this steady-flow system

can be expressed i the rate form as
Em .E - j.E _mgr{l (steady)

'I_",_‘
Eate of zet sxergy transfar Ea.tq-nfdu.n,gnmm'rmﬂkmnt-:
Ty heat, work, and mass poteztial edc energies

ELn=Eam
by =W, . +mh, (smce( = Ake = Ape =)

T, g = ity — )

=0

Substituting,
W, e = (3kg/s)3399.5 - 2381 4) kTkg = 3054 kW
27
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b) Compresseurs

Le rendement isentropique d'un compresseur est le rapport entre le travail requis
pour comprimer de fagon isentropique le gaz au fravail réel requis. Soit, pour les
meémes conditions d'entrée et de sortie de la pression:

Travail isentropique du compresseur W,

S

Tl = S -

: Travail réel du compresseur W, i

hyyFTT——————"—————3

Si on néglige le changement d'énergie hy Ft——g————= :
cinétique et potentielle entre I'entrée ‘

et la sortie: _ h25 — h1 T %

e =
h2a o hl I I

Pour une pompe: W Vl( D, — pl) ppt--t--

S

UP:Wa: h2a_hl

Exemple 7.15 C&B page 314: a faire
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Exercice (7-105 C&B, page 355)

Un écoulement de vapeur saturée de réfrigérant R-134a dont le débit volumique
est de 0.3m3/min pénétre dans un compresseur adiabatique a 120kPa pour en
ressortir a 1 Mpa (voir figure). Le rendement isentropique du compresseur est de
80%.

Déterminer:

a) La température du réfrigérant a la sortie du compresseur:; W,

1 MPa
b) La puissance consommée par le compresseur \I L
c) Montrez I'évolution dans un diagramme T-s. /A

. R-134a
Solution (en classe) Compresseur
a) T,,=589°C
b) W =~ /’

) W, =1.7kW T K
120 kPa

Sat. vapor
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Exercice (7-114 C&B, page 344)

Assumptions 1 This 13 a steady-flow process since there 1s no change with time. 1 Kinetic and potential

energy changes are negligible. 3 The device i1s adiabatic and thus heat transfer 1s neghgible.

Analysis (a) From the refrigerant tables (Tables A-11E through A-13E), 2
. =h_ gz = 23697 kIk

P o120kpa] 1o lemse = 20097kke

SLVIPOL =y pnoam = 0.16212 mke

P,=1MPa

: ! } hy, = 28121 klike

S35 =9 )
From the isentropic efficiency relation, 1

n. = H —— by, = by + Ry, B ) m. =236.97 +(281.21-236.97)/0.80 = 292.26 kJkg
Thus,

T,, =58.9°C

-

B, =1MPa '
hy, =292 26 klkg

{(b) The mass flow rate of the refrigerant 1s determuned from

7 0.3/60 m*/
M=t = __00308kg's
v 016212 m kg
There 15 only one mlet and one exit, and thus sy = niy, = m. We take the actual compressor as the system,
which 15 a control volume since mass crosses the boundary. The energy balance for this steady-flow system
can be expressed as

En—Ep = ﬂ“Ep.-.m:.:;{I (i) =0
by Bsat, work, and mass potextial. ¢%c. snargies
Eh = E-:mt
W, o +tith =ah, (since O = Ake = Ape = ()
Wom =m(hy —ly)
Substituting, the power input to the compressor becomes, 30

W, .. =(0.0308 kg/s)292.26 - 236 97 kI kg = 1.70 kW
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c) Tuyere

Le rendement isentropique d'une tuyere est le rapport entre |'‘énergie cinétique
réelle de I'écoulement a la sortie de la fuyere a I'énergie cinétique réelle de
Iécoulement a la sortie de la tuyere résultant d'une évolution isentropique. Soit,
pour les mémes conditions d'entrée et de sortie de la pression:

Enegie cinétique réelle a la sortie de la tuyére

2a

Tl

Si on néglige le changement d'énergie
potentielle entre I'entrée et la sortie ainsi
que la vitesse a lI'entrée:

~ hl_hZa
hl_hZS

Utuyére —

Exemple 7.16 C&B page 326: a faire:

h

h]

h')a

th

A

Enegie cinétique isentropique a la sortie de la tuyére V22S

entrée

Actuel

/\\/i Isentropique

Y ‘ 2P\ P,

2 2
| e
__________ o . & __\ p{@s’s
2a

Ay

n
“y



@)

:j“; ECOLE
POLYTECHNIQUE
MONTREAL

5) Bilan d'entropie

a) Général  (Entropie) (Entropie) (Entropie) (Variation de
total —| total +| total =| |'entropie
entrante sortante produite ) | total

Ou encore

ASs.ys - Sin o Sout + Sgen

On va essayer de détailler chacun de ces termes.

i) La variation d'entropie du systeme (45,
AS,, =S Siiial =9, — S,

‘L'entropie est une variable thermodynamique, sa grandeur ne change pas, a
moins que I'état du systeme change=AS =0 pour les cycles et S, =0 pour
les dispositifs a écoulement permanent

final  “initial

' . c sy 2 . 32
* I'entropie est une propriété extensive donc: Sy, = fm SAM =D Seomposane
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5) Bilan d'entropie (cont.)

ii) Les phénomenes de transfert d'entropie (S;, et S,)

L'entropie peut tre transmise a travers les frontieres d'un systeme de deux fagons
différentes:
- Par transmission de chaleur

Surroundings

@ S Q r————uﬂ[ T,= 400 K
— = il w sme =500 kJ
chaleur j SiI T=constante= chaleur T System ‘?EI sci. e
+. entrant — = {bs KI/K
: sortant
Q/T est I'entropie transmise durant la I;—: et
transmission de chaleur — . transimise par
est produite
La premiere loi de la thermodynamique ne fait pas e L/\ AR
de distinction entra travaille et chaleur. B\
La deuxieme loi si. L'entropie peut &tre
transmise par la chaleur et non par le travail S, =0
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5) Bilan d'entropie (cont.)

-Par écoulement de fluide
Smasse:ms

S =om. S —om_.S

masse In-in out “out

S.mas;se — _[ SandA — rhinSin — M

Afrontiére

iii) La production d'entropie (S,)

out Sout I nms

L'entropie est produite au sein d'un systéme par leffet d'irréversibilités
(frottements, mélange de substance..etc)

-

Sgén >0{ °
S

.

S, =0 :réeversible, entropie conservee

«n > 0. Irréversible, entropie non conservee s,
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b) bilan d'entropie d'un systéme fermé

oQ
ASsystéme — SZ o Sl — J‘?
Pour un systeme fermé et adiaba’rique (Q=0)
ASsystéme—adiabatique — Sgén

c) bilan d'entropie d'un systéme ouvert

Q . .
_‘. +Z m S moutsout + Sgen

Afrontlere

-Si Iecoulemen’r est permanent: SsyS =0

=S X [ 3

Afrontlere

-Si I'écoulement est permanenT avec une entrée/sortie :

_m(sout_sm)_ j Q

Afrontlere

De plus, si le systéme est adiabatique
Sgén = rn(sout B Sin)

Exemple (a faire): CB&L ex. 7.18, p. 333

35



POLYTECHNIQUE
MONTREAL

6) Travail d'une évolution réversible avec écoulement permanent
Pour un systeme ouvert avec écoulement permanent on a vu que :

00, —OW,, =dh+de, +de, = ow,, =4q,, —dh—de, —de,
Or: 5q,,, =Tds et Tds=dh-vdP

s _ B A Travail effectué dans une
Siefifp i, S eSS (S SVl )iz, — g, machine durant une évolution

2 réversible intérieurement
Wrey = _I vdP —Ae;, , —Ae,,, (KJ/KQ) = avec écoulement en régime
1 permanent: attention au
De cette derniére équation il appardit que: signe!
- Le travaille réversible produit ou consommé par une machine est d'autant plus
grand que le volume massique est grand d'ou:
- pour un compresseur, on devrait minimiser v pour minimiser le travail requis

- pour une turbine, on devrait maximiser v pour maximiser le travail produit

2
Ex: travail fait sur une pompe ou compresseur W, = [VdP +Ae,,, +Ae,,, (kI/kd
1
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Evolu‘rlon isothermique: Pv= cons’r

=— j vdP (kJ/kg)

Pv
Pv =const =Py, —>v:%

2
dP P
W, =—Pv,| —=-Pyv,In-=
ev 1 1'!‘ P 171 Pl
Evolution polytropique : Pv" = const 11
Pv'=const=C=Rv,"=Ryv," >v=C"P "
12 1 £ p‘ﬁ _p‘ﬁ”
W, =C" [P "dP =Cn| =2 L
ev 1
1 ——qpdl
n
1 i 2 I
Wiev = 1 |:(P2V2n)n I:)2 " _(Plvln)n Pl "
—-—+1
n

w, =——(Rv,—-Rv,) 37
n
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Pour une gaz parfait, les relations précédentes prennent la forme:

/ . . P2
Evolution isotherme: Pv=const W, =—RTIn—=
R
Evolution polytropique : Pv" =const -1
-nR -NRT,|[ B, |"
W, =—(T,-T,) = -1
n-1 n-1|\ R
PA
P-4 —¢—————-—
Isentropic (n = k) .
Biytropio (] & neif) Pour une compression, on remarque que le
Isotlistimal Gi=1) travail du compresseur est minimal pour
une évolution isotherme(Pv=const.) et
maximal pour une évolution isentropique
3 IS o pvk=const
1

!

v

minimisation du travail de compression 38
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Résumé pour un systeme ouvert

° ° V
Bilan de masse (Ecoulement permanent: ) Zm Zm m=pv=Y
v
Bilan d'énergie (Ecoulement permanent: )
E.sys - Ein - E.out
E,=Q,+W,+ > m.@, Pour un régime permanent E_, =0= E, =E,,
#entrées
EOUt QOUt +W + Z mOUtQOUt
#sorties
2 2 2 _\/2
Qau _Wpar - rﬁouteout mmgm =m [(hout - n) + (\/OUt 2_Vin) + g(zout - Zin) q?;s _Wspya;r - (hOUt _hin)+w+ g(zout _Zin)

p

Bilan d'entropie (écoulemen’r permanent: )

50 _ .
j —+Zm S, M Sou + Sgen =0

Afrontlere

39
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Résumé (cont. )

2 dT P
s—s—cT—+RI—2 s, —Ss =] c(T)y——-RIn-=
5= [lomS L 2 asfs@——Rinz
Pour les gaz parfaits
si ¢(M)=c¢, p, =const. ,c,(T)=c,,, =const. V' =constane
T \ T P LK)k _
S,—8$,=C, oy INF+RIN-2 ; 5,—5 =c  INnZ—-RIn2 TP =constane
! Vi . R PV  =constane
si  chaleur massique variable ’
F)
— 0 0 2
S,—S, =S, —S;, —RIn—=

1

N'oubliez pas que pour les gaz parfaits a chaleur massique variables on a:

(8] - (V_j Ve
Pl S=constante Prl Vl s=constante Vrl

Pour les liquides incompressibles

~ T2
S, —S; = Cppy IN == 40

1
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LECTURE SECTION DU LIVRE

Sections 7.1 a 7.13 du livre, «THERMODYNAMIQUE, une approche
pragmatique», Y.A. Cengel, M.A. Boles et M. Lacroix, Cheneliere-McGraw-
Hill, 2ed 2014.
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